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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá návrhem náhrady rámu pro výtahový stroj. Původní rám 
vyrobený z hutních profilů byl v této práci nahrazen plechovými ohýbanými profily. Práce 
obsahuje pevnostní analýzu původního i nového konstrukčního řešení. Pevnostní analýza 
byla provedena v programu I-DEAS pro dva zatěžovací stavy: plné zatížení při běžném 
provozu a okamžité zastavení v plné rychlosti. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Rám pro výtahový stroj, pevnostní analýza, I-DEAS. 
ABSTRACT 
The diploma thesis deals with replacement of frame for elevator machine. Original frame 
was made from metallurgic profile and was replaced by bending sheet metal. The thesis 
contains strength analysis and calculation of original construction solution as well as the new 
one.  Strength calculation was done in program I-DEAS for two load sets: full load in regular 
operation and immediate cessation of elevator machine in full speed. 
 
KEYWORDS 
Frame for elevator machine, strength analysis, I-DEAS. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Výtahy jsou nezbytnou součástí každodenního života. Provoz ve výškových budovách, 
a nejen v nich, by byl bez výtahových zařízení prakticky nemožný. Mezi výtahové stroje 
řadíme nejen osobní a nákladní výtahy, ale také pohyblivé chodníky a eskalátory. Osobní 
výtah jako strojní celek je tvořen z několika zařízení. Hlavní částí je strojovna výtahu, která 
obsahuje výtahový stroj a jeho rám, řídící jednotku výtahu a ukotvení nosných prvků výtahu. 
V šachtě výtahu je pak, kromě vyvažovacího závaží, umístěn rám výtahové kabiny s kabinou, 
která je zavěšena na nosných prvcích, lanech nebo řemenech a celá se pohybuje po vodítcích. 
V suterénu výtahu se pak nachází nárazníky. Samozřejmostí jsou pak bezpečnostní prvky jako 
například tenzometry pro vážení nákladu v kabině, koncové dorazy, zachycovače, omezovače 
rychlosti, čidla otevření dveří kabiny a jiné. [1] 
Výtahový stroj je motorickým zdvihacím ústrojím výtahu. Jeho hlavními součástmi jsou 
hnací elektromotor, převodový mechanismus, hnací lanový kotouč, mechanická brzda, 
spojky, ložiska, hřídele a rám výtahového stroje. Výtahový stroj bývá umístěn ve strojovně 
nejčastěji nad výtahovou šachtou, méně často se nachází v suterénu pod úrovní nejnižšího 
podlaží obsluhovaného výtahem, výjimečně pak mezi oběma krajními polohami. [1] 
V současné době se často používají bezpřevodové výtahové stroje. Ty jsou opatřeny 
mnoha pólovým synchronním elektromotorem, který je napájený frekvenčním měničem. 
Hřídel elektromotoru je totožný s hřídelem hnacího kotouče a brzdy. Mezi motorem a 
kotoučem není žádný mechanický převod. Motor, brzda a hnací kotouč tvoří jednoduchý 
celek. Samotný rám výtahového stroje bývá nejčastěji odlit jako jeden celek, nebo svařen z 
válcovaných profilů. [1] 
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1 SHRNUTÍ ZADÁNÍ 
Zadavatelem diplomové práce byla firma VYMYSLICKÝ VÝTAHY s.r.o. z Uherského 
Hradiště. Požadavkem firmy bylo provést náhradu uložení výtahového stroje z hutních profilů 
na plechové ohýbané profily, provést jeho pevnostní výpočet a následnou optimalizaci 
z pevnostního hlediska. Tento výpočet měl být proveden ve dvou mezních stavech: 
1) Plné zatížení při běžném provozu 
2) Při okamžitém zastavení v plné rychlosti 
Dále firma požadovala vypracovat výkresovou dokumentaci obsahující sestavy rámu a 
výrobní výkresy optimalizovaných dílů. 
 
ZADANÉ PARAMETRY: 
• nosnost výtahu: 500 kg 
• hmotnost klece: 550 kg 
• hmotnost protiváhy: 800 kg 
• rychlost výtahu: 1 m·s-1 
• lanování 1:2 
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2 CÍLE PRÁCE 
Pomocí metody konečných prvků provést pevnostní analýzu původního uložení 
výtahového stroje. Navrhnout náhradu původního uložení. Provést jeho následnou pevnostní 
kontrolu pro dva mezní stavy: plné zatížení při běžném provozu a při okamžitém zastavení 
z plné rychlosti. Zoptimalizovat rám z pevnostního hlediska. Vytvořit 3D model náhrady 
uložení a následně výkresovou dokumentaci obsahující sestavy rámu a výrobní výkresy 
jednotlivých součástí. 
 
- provést pevnostní analýzu původního rámu 
- navrhnout náhradu původního rámu 
- provést pevnostní kontrolu náhrady rámu a jeho optimalizaci z pevnostního hlediska 
- vytvoření 3D modelu a výkresové dokumentace náhrady původního rámu 
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3 POPIS VÝTAHU A ULOŽENÍ VÝTAHOVÉHO STROJE 
3.1 POPIS VÝTAHU 
Na obrázku je znázorněno schéma osobního výtahu, pro který je rám výtahového stroje 
používán. Nosným prvkem výtahu jsou 4 lana o průměru 6 mm s označením PAWO F3 od 
německého výrobce, firmy Gustav Wolf.[7] Rozteč lan na rámu v podélném směru je 1080 
mm a v příčném pak 240 mm. Lana jsou na straně vážení lan ukotveny na rámu pomocí 
závěsných šroubů bez pružin. Na druhém konci pak pomocí závěsných šroubů s pružinami. 
Lano je vedeno od jednoho konce na druhý přes systém kladek následujícím způsobem:  
od vážení lan je lano vedeno na kladku rámu výtahové kabiny, odsud se vrací na kladku 
umístěnou v rámu výtahového stroje a následně na lanovnici výtahového stroje. Z lanovnice 
výtahového stroje pak lano pokračuje na druhou kladku umístěnou v rámu výtahového stroje, 
z té pak na kladku rámu protizávaží výtahu a konečně zpět na rám výtahového stroje kde je 
ukotveno. Tento systém uspořádání kladek má lanový převod 2. 
Obr. 1 Schéma výtahu pro použitý výtahový stroj 
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3.2 VÝTAHOVÝ STROJ 
Rám, který má být nahrazen ohýbanými plechy, je ve firmě používán pro uložení 
výtahového stroje NL240800 od firmy EM Brno s.r.o.. Jedná se o bezpřevodový výtahový 
stroj. Tento stroj je vybaven lanovnicí o průměru 240 mm z tvrdé tvárné litiny. Nosným 
prvkem výtahu je pro uvedený průměr lanovnice lano o průměru 6 mm. Výtahový stroj 
pohání synchronní servomotor, zaručující požadovaný moment při fyzikálně nejnižším 
možném proudu pro danou rychlost kabiny. Stroje se dodávají pro rychlost lanovnice až do 4 
m.s-1. Výtahový stroj je vybaven dvojitou kotoučovou brzdou s možností dálkového 
odbrzdění. Stroje lze také dovybavit ručním vyprošťováním, které nahrazuje používání 
záložních zdrojů.[6] 
PARAMETRY VÝTAHOVÉHO STROJE: 
• průměr lanovnice: 240 mm 
• moment: 280 N·m 
• hmotnost: 170 kg 
• nosnost: 800 kg (při lanování 1:2) 
• otáčky: 160 min-1 (při lanování 1:2) 
• výkon: 4,7 kW 
• rychlost lanovnice: 2 m·s-1 (při lanování 1:2) 
• rychlost výtahové klece: 1 m·s-1 (při lanování 1:2) 
Obr. 2 Bezpřevodový výtahový stroj NL240800 od firmy EM Brno s.r.o. 
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3.3 ULOŽENÍ VÝTAHOVÉHO STROJE 
Výtahový stroj je uložen na rámu, který se skládá z několika celků: roštu vážení lan, 
roštu kladek lan, stojek roštů, stojek desky lan, stojek vážení lan a desky pod výtahový stroj. 
Všechny jmenované celky, mimo desky pod výtahový stroj, jsou svařovány z válcovaných 
profilů. Oba rošty tvoří svařence dvou nosníků z profilu tvaru U a dvou vzpěr z profilu tvaru 
L. Stojka roštu je řešena pomocí jednoho nosníku z profilu tvaru U a dvou podpěr z profilu 
tvaru L. Stojku desky lan tvoří svařenec z profilu tvaru U a plechu. Podobným způsobem je 
řešena i stojka vážení lan, která je oproti stojce desky lan ještě vyztužena žebry. Jednotlivé 
celky jsou pak k sobě sešroubovány v místě montáže. Rám je umístěn na podlaze strojovny 
nad výtahovou šachtou. Je uložen ve dvou válcovaných profilech, které jsou zakotveny 
k podlaze strojovny. Mezi každou stojku roštu a zakotvený válcovaný profil je vložena guma, 
která má za úkol tlumit vibrace vznikající při provozu výtahového stroje. Použitá guma je od 
německé firmy ETN Elastomer-Technik Nürnberg. Guma má označení ETN-PU U120-9.2S. 
[8] 
Obr. 3 Původní uložení výtahového stroje 
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Na obrázku 3 je zobrazeno původní uložení výtahového stroje. Zelenou barvou je 
označen rošt pro kladky lan, červenou barvou rošt pro vážení lan, oranžovou barvou stojky 
pod desku lan, hnědou barvou stojky pod vážení lan, žlutou barvou stojky roštů a modrou 
barvou pak plech pod samotným výtahovým strojem. 
 
3.3.1 ROZMĚRY POUŽITÝCH VÁLCOVANÝCH PROFILŮ [4] 
• U120A – ČSN 42 5570 – 11 375 (S235JRG2) – použit na oba rošty, stojku 
vážení a stojku roštů 
• U100A – ČSN 42 5570 – 11 375 (S235JRG2) – použit na stojku desky lan 
• L60x8 – ČSN 42 5541 – 11 375 (S235JRG2) – použit jako vzpěra roštu 
• L55x5 – ČSN 42 5541 – 11 375 (S235JRG2) – použit jako podpěra u stojky 
roštů 
• PLO80x10 – ČSN 42 5522 – 11 375 (S235JRG2) – použit jako žebro na stojce 
vážení lan 
• PLO60x8 – ČSN 42 5522 – 11 375 (S235JRG2) – použit jako plech stojek 
desky lan a vážení lan 
• PLECH t=12,  220x458 - ČSN EN 10029 – plech pod výtahovým strojem 
Všechny výše jmenované válcované profily byly při novém řešení rámu nahrazeny 
ohýbanými plechy. 
Obr. 4 Původní sestava rámu a výtahového stroje 
MECHANISMUS VÁŽENÍ 
DESKA LAN 
GUMA 
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4 METODA KONEČNÝCH PRVKŮ 
Pevnostní analýza původního rámu i následná kontrola náhrady z ohýbaných plechů 
byla provedena metodou konečných prvků v programu I-DEAS NX 11. V následujících 
odstavcích bude popsán způsob, jakým byly vytvořeny konečno-prvkové neboli FEM (finite 
element method) modely obou rámů. Budou zde popsány náhrady prvků vyskytujících se na 
obou rámech. Rozdíly mezi FEM modely vznikají až při následném zatěžování. Jsou 
způsobeny změnami úhlů, pod kterými jsou vedena lana na kladkách a lanovnici výtahového 
stroje. Způsoby zatěžování budou popsány v kapitolách věnujících se jednotlivým výpočtům 
rámů. 
4.1 FEM MODEL RÁMU 
Z důvodů delšího výpočtového času při použití objemového modelu bylo potřeba model 
zjednodušit. Proto byl původní rám i náhrada rámu vymodelována jako skořepinový model. 
Ten vznikl vymodelováním ploch tvořící střednice profilů (plechů), ze kterých se rám skládá. 
Těmto plochám byla následně přiřazena síť, která měla předem nadefinovanou tloušťku 
a fyzikální vlastnosti. Jako materiál byla u obou rámu použita ocel, tloušťky sítě se lišily 
podle typu použitého profilu v daném místě síťování. 
Vzhledem k rozměrům rámu a zkušenostem vedoucího práce byla velikost elementu 
sítě nastavena na 10 mm. Při vytváření sítě bylo použito převážně síťování mapované. 
Na některých částech modelu, zejména nepravidelného tvaru (např. trojúhelníková žebra) 
nebo při síťování plochy obsahující prvky ANCHOR NODE (viz. 4.1.1), bylo použito volné 
síťování. Některé části síťovaných ploch byly upraveny tak, aby vznikající elementy měly 
převážně čtvercový tvar. 
 
4.1.1 POPIS NÁHRAD 
ŠROUBOVÉ SPOJE 
V místech šroubových spojů byly na plochách umístěny prvky ANCHOR NODE. 
Tyto prvky umožňují vytvořit uzel v námi zvoleném místě a následně ho při síťování 
zakomponovat do sítě. Tímto se docílí přesného vymezení pozic šroubových spojů. 
Mezi takto vytvořenými uzly byly umístěny samotné náhrady šroubových spojů. Ty byly 
nahrazeny pomocí prvku RIGID. Tento prvek je absolutně tuhý, tudíž na něm nevznikají 
žádné deformace. Je umísťován mezi dva uzly spojovaných sítí, mezi kterými následně 
přenáší napětí. Z tohoto důvodu není náhrada zcela rovnocenná šroubovému spoji. 
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ČEPY KLADEK LAN 
Čep je nahrazen vždy jedním uzlem, umístěným v jeho ose v místě pod kladkou lan. 
Do tohoto uzlu se následně zadávají reakce sil vznikající od působení lan na kladku. Z tohoto 
uzlu je pak pomocí prvku CONSTRAIN zatížení rozloženo do uzlů na okraji otvoru čepu. 
 
Obr. 6 Náhrada čepů kladek 
RIGID 
ANCHOR NODE 
CONSTRAIN 
UZEL 
Obr. 5 Náhrada šroubového spoje 
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GUMA POD VÝTAHOVÝM STROJEM 
K náhradě gumy pod výtahovým strojem byl použit prvek SPRING. Tento prvek se 
chová jako pružina, které lze přiřadit určitou tuhost. Tento prvek byl umístěn mezi dvěma 
uzly. Ty byly v tomto případě od sebe vzdáleny 30 mm, což je také výška použité gumy. 
Z důvodu zamezení naklápění modelu byla guma pod každou stojkou roštu nahrazena vždy 
dvěma trojicemi prvku SPRING. Uspořádání do trojic umožňuje pohyb rámu v gumě ve 
všech třech osách, aniž bychom zanedbali její tuhost v některé z nich. Z obou horních uzlů, do 
kterých působí trojice prvků SPRING, bylo pomocí prvku CONSTRAIN rozloženo jejich 
působení vždy do poloviny spodní hrany profilu. Tuhost gumy byla vypočítána z hodnot 
uvedených v katalogu ETN Elastomer-Technik Nürnberg [8]. Výpočet je uveden v příloze. 
Hodnota tuhosti gumy pod jednou stojkou roštu činí 9250 N·mm-1. Vzhledem k použití dvou 
trojic prvků SPRING nahrazující jednu gumu, byla pro každou trojici použita tuhost poloviční 
hodnoty což je 4625 N·mm-1.  
 
Obr. 8 Náhrada gumy pod výtahovým strojem – pohled z boku 
Obr. 7 Náhrada gumy pod výtahovým strojem 
SPRING 
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VÝTAHOVÝ STROJ 
Na modelu výtahového stroje bylo pomocí programu AUTODESK INVENTOR 
zjištěno jeho těžiště a momenty setrvačnosti. Do místa těžiště a středu lanovnice výtahového 
stroje byl pak umístěn uzel. Do uzlu těžiště byl umístěn prvek LUMPED MASS. Tomuto 
prvku byla zadána hmotnost výtahového stroje včetně jeho momentů setrvačnosti. Uzel těžiště 
byl s uzlem lanovnice spojen pomocí prvku RIGID. Ten byl použit i pro přenesení zatížení 
z uzlu nahrazujícího lanovnici do míst kde se stýká výtahový stroj s rámem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LUMPED MASS 
RIGID 
Obr. 9 Náhrada výtahového stroje 
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SVARY 
V místech svarů je mezi svařovanými částmi vytvořena síť, která dané části spojí 
v jeden objekt. 
 
Obr. 10 Náhrady svarů 
DOTYK NOSNÍKŮ 
Na původním rámu nebyly vnitřní nosníky roštů šroubovány ke stojce roštů. Aby do 
sebe při výpočtu nosníky nevnikali, byl zde použit prvek GAP. Tento prvek je kontaktní. 
Umisťuje se mezi dva prvky, uzly. Nastavujeme u něho vzdálenost, kterou má mezi dvěma 
tělesy při výpočtu dodržovat a tím zabránit vzájemnému vnikání těles. Vzdálenost byla 
nastavena na 0,05 mm. 
SVAR 
GAP 
Obr. 11 Kontakt profilů 
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UCHYCENÍ LAN NA DESCE LAN A VÁŽENÍ LAN 
Náhrady byly provedeny pro zjednodušení zadávání sil, kterými lana působí na 
jednotlivé desky a následně na celý rošt vážení. Zatěžování desky lan bylo provedeno pomocí 
uzlu umístěného pod deskou lan. Z tohoto uzlu bylo zatížení pomocí prvku CONSTRAIN 
rozloženo do míst uchycení lan. Podobně bylo zatížení provedeno u desky vážení lan.  
Samotný mechanismus vážení nebylo nutné nahrazovat. Zatížení je rozloženo do třech míst, 
ve kterých se pomocí mechanismu vážení přenáší do desky vážení lan. 
 
Obr. 12 Náhrada uchycení lan na desce lan 
 
Obr. 13 Náhrada uchycení lan na desce vážení lan 
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DORAZY U PATEK VÝTAHOVÉHO STROJE 
V místě vnitřních patek výtahového stroje se nachází dorazy. Jsou navařeny na rám a 
mají za úkol zabránit pohybu výtahového stroje do strany. Zatížení z desky pod výtahovým 
strojem bylo na doraz přeneseno pomocí prvku RIGID. 
RIGID  
Obr. 14 Dotyk dorazů s deskou pod výtahovým strojem 
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5 PEVNOSTNÍ ANALÝZA PŮVODNÍHO RÁMU 
Pevnostní analýza byla provedena pro zjištění chování rámu po jeho zatížení. Touto 
analýzou zjistíme výskyt maximálních deformací a napětí, které by se následně daly porovnat 
s napětím a deformací zjištěným při pevnostní kontrole náhrady rámu. Tímto porovnáním se 
také dala posoudit úspěšnost provedení návrhu náhrady rámu. Výpočet byl proveden podle 
zadání tj. ve dvou zátěžových stavech. Dalším důvodem analýzy bylo odzkoušení funkčnosti 
jednotlivých náhrad. FEM model původního rámu byl vymodelován podle postupu popsaných 
v kapitole 4. Tloušťky jednotlivých sítí byly voleny následovně: 
• U120A – ČSN 42 5570 – 7 mm 
• U100A – ČSN 42 5570 – 7 mm 
• L60x8 – ČSN 42 5541 – 8 mm 
• L55x5 – ČSN 42 5541 – 5 mm 
• PLO80x10 – ČSN 42 5522 – 10 mm 
• PLO60x8 – ČSN 42 5522 – 8 mm 
• PLECH t=12,  220x458 - ČSN EN 10029 – 12 mm 
• Deska lan - 15 mm 
• Deska vážení lan - 12 mm 
Obr. 15 FEM model původního rámu 
MÍSTA ZATÍŽENÍ 
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Na obrázku 14 jsou popsána místa, do kterých se zadávaly síly vypočtené v následující 
kapitole 5.1. Na obrázku 15 je vidět jakým způsobem jsou u FEM modelu zamezeny stupně 
volnosti. Je zde použit prvek, který se nazývá RESTRAIN. Tento prvek se zadává do uzlu, 
kterému následně odebere námi zvolený počet stupňů volnosti. Prvek byl zadán do uzlu na 
konci každé pružiny. Tomuto uzlu byly zamezeny všechny stupně volnosti. Rám se tak mohl 
pohybovat jen v rozsahu tuhosti pružin, nahrazujících gumu pod výtahovým strojem. 
 
5.1 VÝPOČTY SIL PRO JEDNOTLIVÉ ZATĚŽOVACÍ STAVY 
5.1.1 PLNÉ ZATÍŽENÍ PŘI BĚŽNÉM PROVOZU 
Rozložení sil pro případ běžného provozu je vidět na obrázku 14. Při výpočtu síly F2 
na straně kabiny byla podle normy ČSN EN 81-1 [2] navýšena hmotnost nákladu o možnost 
přetížení o 25%. Síly v lanech bylo potřeba rozložit do dvou na sebe kolmých směrů 
souhlasných se směry souřadného systému FEM modelu. Rozložené síly byly následně 
zadávány do uzlů nahrazujících čepy kladek lan, lanovnici výtahového stroje a náhrady 
uchycení lan. Úhel odklonu lan je na kladce na straně uchycení lan roven 9,5º. Na straně 
vážení lan činí hodnota úhlu 1,5º. 
Obr. 16 Prvek RESTRAIN 
RESTRAIN 
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F1 - síla vznikající v lanech od působení hmotnosti protiváhy 
FL1 - síla v lanech působící ve větvích na straně uchycení lan 
F2 - síla vznikající v lanech od působení hmotnosti kabiny a nákladu 
FL2 - síla v lanech působící v jednotlivých větvích na straně vážení lan 
mz - hmotnost protiváhy 
mk - hmotnost klece 
mp - hmotnost přetížení 
mn - hmotnost nákladu 
g - gravitační zrychlení 
 
 (1)  
Obr. 17 Rozložení sil v lanech pro případ běžného provozu 
Síly na straně 
uchycení lan 
Síly na straně 
vážení lan 
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 (2)  
 
 
 (3)  
 
 
 (4)  
 
 
 (5)  
 
 
SÍLY NA KLADCE NA STRANĚ UCHYCENÍ LAN 
Obr. 18 Rozložení sil na kladce na straně 
uchycení lan 
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α - úhel odklonu lana na kladce uchycení lan 
FL1y - složka síly FL1 ve směru osy y 
FL1x - složka síly FL1 ve směru osy x 
FČ1x - složka síly působící v čepu kladky na straně uchycení lan ve směru osy x 
FČ1y - složka síly působící v čepu kladky na straně uchycení lan ve směru osy y 
 
 (6)  
 
 
 (7)  
 
 
 (8)  
 
 
 (9)  
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SÍLY NA KLADCE NA STRANĚ VÁŽENÍ LAN 
 
β - úhel odklonu lana na kladce na straně vážení lan 
FL2y - složka síly FL2 ve směru osy y 
FL2x - složka síly FL2 ve směru osy x 
FČ2y - složka síly působící v čepu kladky na straně vážení lan ve směru osy y 
FČ2x - složka síly působící v čepu kladky na straně vážení lan ve směru osy x 
 
 (10)  
 
 
 (11)  
 
 
Obr. 19 Rozložení sil na kladce na straně vážení lan 
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 (12)  
 
 
 (13)  
 
SÍLY NA LANOVNICI VÝTAHOVÉHO STROJE 
 
FVy - složka síly působící na hřídeli lanovnice výtahového stroje ve směru osy y 
FVx - složka síly působící na hřídeli lanovnice výtahového stroje ve směru osy x 
 
 (14)  
 
 
Obr. 20 Rozložení sil na lanovnici výtahového stroje 
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 (15)  
 
 
5.1.2 OKAMŽITÉ ZASTAVENÍ V PLNÉ RYCHLOSTI 
Okamžité zastavení bylo po konzultaci se zadávající firmou uvažováno pro hodnotu 
zpomalení 1g. V daném okamžiku zastavení vznikne setrvačná síla, která působí proti směru 
tohoto zpomalení. Uvažovaný stav byl zamýšlen při pohybu kabiny výtahu směrem dolů. 
Právě při okamžitém zastavení při pohybu dolů vznikne na rámu největší zatížení a to na 
straně vážení lan. Vzniklé zatížení bude rovno dvojnásobné hodnotě zatížení při běžném 
provozu. Na straně uchycení lan, při uvažovaném zpomalení, se velikost setrvačné síly rovná 
velikosti síly vyvozené od hmotnosti protiváhy. Z tohoto důvodu nebude na této části rámu 
uvažováno žádné zatížení. 
 
v - směr rychlosti pohybu klece kabiny a protiváhy 
Síly na straně 
uchycení lan 
Síly na straně 
vážení lan 
 
Obr. 21 Rozložení silv lanech pro případ okamžitého zastavení 
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a - směr působení zpomalení na klec kabiny a protiváhu 
FA1 - setrvačná síla, způsobena vlivem zpomalení protiváhy 
FA2 - setrvačná síla, způsobena vlivem zpomalení kabiny výtahu 
 
 (16)  
 
 
 (17)  
 
 
 (18)  
 
 
 (19)  
 
 
 (20)  
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SÍLY NA KLADCE NA STRANĚ VÁŽENÍ LAN 
Rozložení sil je stejné jako na obrázku 19. 
 (21)  
 
 
 (22)  
 
 
 (23)  
 
 
 (24)  
 
 
SÍLY NA LANOVNICI VÝTAHOVÉHO STROJE 
Rozložení sil je stejné jako na obrázku 20. 
 (25)  
 
 
 (26)  
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5.2 VÝSLEDKY PEVNOSTNÍ ANALÝZY 
Rozsahy napětí u obou zátěžových stavů byly vztaženy k materiálu náhrady 
původního rámu. Bylo tak učiněno z důvodu následného čitelnějšího porovnání napětí mezi 
původním rámem a jeho náhradou. Velikosti těchto hodnot budou odůvodněny v kapitole 6, 
která se věnuje konstrukčnímu řešení náhrady původního rámu. Napětí pro případ běžného 
provozu bylo zvoleno v rozsahu od 0 do 150 MPa, což je návrhové napětí náhrady rámu.  
Pro případ okamžitého zastavení byl zvolen rozsah napětí 0 až 210 MPa. Tato hodnota 
prezentuje mez kluzu materiálu náhrady rámu. 
Zobrazení napětí na jednotlivých skupinách bylo provedeno v režimu TOP SHELL 
(vrchní strana skořepiny) nebo v režimu BOTTOM SHELL (spodní strana skořepiny), podle 
toho, na které straně skořepiny se nacházela větší hodnota napětí. Na celém rámu bylo pak 
zobrazeno v režimu TOP AND BOTTOM SHELL (spodní a vrchní straně skořepiny, kde 
rozdíl mezi spodní a vrchní stranou určuje orientace vektoru plochy). Pro zobrazení lepšího 
rozložení napětí po skořepině bylo použito jeho zprůměrování po geometrii prvků, pomocí 
funkce AVERAGING. 
Deformace byla ve výsledcích zobrazena pomocí funkce SCALE FACTOR 
v desetinásobném zvětšení. Rozsah zobrazení její hodnoty činní pro zátěžový stav běžného 
provozu 0 až 2,6 mm.  Pro okamžité zastavení je rozsah 0 až 4,1 mm. Zobrazovaná deformace 
má i při jejím zobrazením na celém rámu počáteční nenulovou hodnotu. Ta je způsobena 
deformací gumy pod výtahovým strojem. 
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5.2.1 PLNÉ ZATÍŽENÍ PŘI BĚŽNÉM PROVOZU 
 
Obr. 22Pohled na celý rám – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazeno redukované napětí 
podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-150 MPa, měřítko deformace modelu 10, 
zobrazení top/bottom shell, maximální napětí 213 MPa 
 
Obr. 23Pohled na celý rám – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazena celková deformace 
v rozsahu 0-2,6 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 0,95 mm, maximální 
deformace 2,57mm 
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Obr. 24Pohled na nosníky roštu kladek – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazeno 
redukované napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-150 MPa, měřítko 
deformace modelu 10, zobrazení bottom shell, maximální napětí 191 MPa 
 
 
Obr. 25Pohled na nosníky roštu kladek – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazena celková 
deformace v rozsahu 0-2,6 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 1,34 mm, 
maximální deformace 2,28 mm 
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Obr. 26 Pohled na nosníky roštu vážení – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazeno 
redukované napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-150 MPa, měřítko 
deformace modelu 10, zobrazení bottom shell, maximální napětí 175 MPa 
 
 
Obr. 27 Pohled na nosníky roštu vážení – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazena celková 
deformace v rozsahu 0-2,6 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 1,22 mm, 
maximální deformace 2,42 mm 
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Obr. 28 Pohled na stojky roštů – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazeno redukované 
napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-150 MPa, měřítko deformace modelu 
10, zobrazení bottom shell, maximální napětí 213 MPa 
 
 
Obr. 29 Pohled na stojky roštů – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazena celková 
deformace v rozsahu 0-2,6 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 0,95 mm, 
maximální deformace 1,99 mm 
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5.2.2 OKAMŽITÉ ZASTAVENÍ V PLNÉ RYCHLOSTI 
 
Obr. 30 Pohled na celý rám – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazeno redukované 
napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-210 MPa, měřítko deformace modelu 
10, zobrazení top/bottom shell, maximální napětí 310 MPa 
 
Obr. 31 Pohled na celý rám – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazena celková 
deformace v rozsahu 0-4,1 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 0,77 mm, 
maximální deformace 4,06 mm 
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Obr. 32 Pohled na nosníky roštu kladek – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazeno 
redukované napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-210 MPa, měřítko 
deformace modelu 10, zobrazení bottom shell, maximální napětí 250 MPa 
 
 
Obr. 33 Pohled na nosníky roštu kladek – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazena 
celková deformace v rozsahu 0-4,1 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 0,92mm, 
maximální deformace 3,17 mm 
BRNO 2011 
 
 
41 
 
PEVNOSTNÍ ANALÝZA PŮVODNÍHO RÁMU 
 
 
Obr. 34 Pohled na nosníky roštu vážení – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazeno 
redukované napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-210 MPa, měřítko 
deformace modelu 10, zobrazení bottom shell, maximální napětí 225 MPa 
 
 
Obr. 35 Pohled na nosníky roštu vážení – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazena 
celková deformace v rozsahu 0-4,1 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 0,87 mm, 
maximální deformace 3,43 mm 
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Obr. 36 Pohled na stojky roštů – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazeno redukované 
napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-210 MPa, měřítko deformace modelu 
10, zobrazení bottom shell, maximální napětí 310 MPa 
 
 
Obr. 37 Pohled na stojky roštů – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazena celková 
deformace v rozsahu 0-4,1 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 0,77mm, 
maximální deformace 2,86 mm 
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5.3 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Pro přehlednost jsou výsledky analýzy původního rámu shrnuty v následující tabulce 1. 
STAV 1 představuje zátěžový stav plného zatížení při běžném provozu, STAV 2 pak stav 
okamžitého zastavení v plné rychlosti. V tabulce jsou uvedeny hodnoty deformace, které 
skutečně vznikly na dané části rámu, tj. je odpočítána hodnota deformace gumy, na které je 
rám uložen. Maximální hodnoty napětí vznikající na jednotlivých částech rámu, jsou 
výsledkem nahrazení šroubových spojů pomocí prvku RIGID. Ze zobrazených průběhů napětí 
je zřejmé, že na převážných částech plochy jednotlivých komponent rámu dosahuje hodnota 
napětí výrazně nižších hodnot než je hodnota špičky. Při vyhodnocování výsledků budou 
popisovány výskyty napětí v dostatečné vzdálenosti od jednotlivých náhrad vyskytujících se 
na FEM modelu. 
 
Tab. 1 Maximální hodnoty napětí a deformace na původním rámu 
  NAPĚTÍ [MPa] DEFORMACE [mm] 
STAV 1 STAV 2 STAV 1 STAV 2 
CELÝ RÁM 213 310 1,62 3,29 
ROŠT KLADEK 191 250 0,94 2,25 
ROŠT VÁŽENÍ 175 225 1,2 2,56 
STOJKY ROŠTŮ 213 310 1,04 2,09 
 
5.3.1 PLNÉ ZATÍŽENÍ PŘI BĚŽNÉM PROVOZU 
Na nosnících roštu kladek se koncentruje největší napětí zejména v oblasti venkovního 
nosníku poblíž dorazu patky výtahového stroje. Dalším místem koncentrace napětí jsou 
úchyty čepu kladek na straně vážení lan. Na všech těchto místech vzniká napětí mezi 50 až 80 
MPa. Na roštu vážení se koncentruje napětí na jeho vnitřním nosníku v oblasti dorazu. Dále 
pak v oblasti styku stojky vážení lan s tímto nosníkem. Napětí zde dosahuje hodnoty okolo 40 
MPa. Na stojkách roštů se ze všech výše zmiňovaných komponent koncentruje napětí na 
největší ploše. Toto napětí je rozloženo po stěně U profilu. Napětí na obou stojkách dosahuje 
hodnoty přibližně 80 MPa. 
Maximální hodnota deformace na nosnících roštu kladek je 0,94 mm. Hodnota této 
deformace je způsobena průhybem vnitřního nosníku. V případě nosníků roštu vážení je 
největší deformace rovna 1,2 mm a je způsobena průhybem vnitřního nosníku roštu vážení. 
Deformace na stojkách roštů dosahuje hodnoty 1,04 mm. Této hodnoty dosáhne prohnutím 
kraj podpěry z profilu tvaru L.  
 
BRNO 2011 
 
 
44 
 
PEVNOSTNÍ ANALÝZA PŮVODNÍHO RÁMU 
 
5.3.2 OKAMŽITÉ ZASTAVENÍ V PLNÉ RYCHLOSTI 
Z důvodu nulového působení síly na straně uchycení lan v okamžik zastavení je převážná 
část napětí na jednotlivých komponentech koncentrována na straně vážení lan. Největší 
hodnoty napětí na roštu kladek je dosaženo na úchytu pro čep. Napětí na tomto místě 
dosahuje hodnoty až 140 MPa. Na roštu vážení jsou větší hodnoty napětí koncentrovány 
v místě styku stojky vážení lan s vnitřním nosníkem a na stěně profilu poblíž šroubového 
spoje se stojkou roštu. Napětí dosahuje hodnoty přibližně 100 MPa. Napětí na stojce roštu 
dosahuje hodnoty okolo 130 MPa. 
Na roštu kladek je hodnota maximální deformace 2,25 mm a nachází se v místě uchycení 
čepu kladky. Deformace na roštu vážení dosahuje hodnoty 2,56 mm. Deformace je způsobena 
průhybem vnitřního nosníků v místě stojek vážení lan. Na stojce roštu dosahuje hodnota 
deformace 2,09 mm. Deformace je největší na prohnutém kraji podpěry tvořené profilem ve 
tvaru L. 
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ NÁHRADY RÁMU 
Z důvodu usnadnění montáže, zejména pak dopravy samotného rámu do strojovny 
výtahu, bylo jedním z požadavků firmy mít náhradu rámu jako z co nejvíce samostatně 
smontovatelných komponent. Tyto komponenty nezabírají zbytečně místo při přepravě a 
nejsou těžké, takže nečinní problémy při převážně ruční manipulaci s nimi v místě montáže. 
Jednotlivé komponenty rámu jsou k sobě šroubovány. Jako jeden sešroubovaný celek se do 
místa montáže dostane pouze rošt kladek, do něhož je potřeba na dílně usadit ložiska, hřídele 
a vodící kladky lan. 
Po konzultaci se zadávající firmou byla tloušťka plechu pro výrobu ohýbaných 
polotovarů zvolena 4 mm a jako materiál náhrady rámu zvolena ocel 11321. Původní nosníky 
jednotlivých roštů byly nahrazeny plechovými nosníky ve tvaru písmene C. Rozměry nosníků 
jsou znázorněny na obrázku 38. Tyto nosníky byly ve zkrácených délkách použity i jako 
náhrady stojek vážení lan, stojek pod desku lan a stojek roštů. Z důvodu vsazení stojky roštů 
do gumy bylo nutné její spodní hranu C profilu ohnout na rozměr 55 mm. L profil na stojce 
roštu byl nahrazen plechem tloušťky 4 mm ohnutým do tvaru L. Pro zvětšení tuhosti 
plechových nosníků byly na patřičná místa uvnitř nosníků navařeny žebra. Deska pod 
výtahovým strojem měla být nahrazena ohýbaným plechem, ale po konzultaci se zadávající 
firmou bylo použito uzavřeného obdélníkového profilu, tzv. jäcklu. Ten byl umístěn napříč 
celého rámu, vždy pod dvě patky výtahového stroje. Označení použitého jäcklu: TR OBD 
50x30x4 ČSN EN 10219-2 - 11375 [9]. Šířka roštů se oproti původnímu řešení zvětšila na 
každém z nich o 5 mm. Délka rámu zůstala zachována a je rovna 1720 mm. Z důvodu 
náhrady stojek desky lan a vážení lan stejným profilem jako samotné nosníky roštů se však 
celková výška náhrady rámu snížila o 70 mm a její hodnota tak činní 420 mm. Po konzultaci 
s firmou by ovšem tento výškový rozdíl neměl způsobit žádné komplikace. 
Obr. 38 Zleva rozměry: nosníku roštů, výztuhy roštů, L profil stojky roštů a  jäcklu pod výtahovým 
strojem 
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Nosníky roštů jsou k sobě smontovány pomocí výztuh roštů ve tvaru L. Ty jsou 
vyrobeny ze stejného materiálu a tloušťky plechu jako nosníky roštů. Rozměry výztuhy jsou 
zobrazeny na obrázku 38. Rošt kladek lan je pro své sestavení na dílně smontován pomocí 
čtyř výztuh roštu kladek. Oba rošty jsou pak k sobě spojeny pomocí tří výztuh rámu, dvou 
stojek roštů a dvou jäcklů umístěných pod výtahovým strojem. Toto spojení zaručuje 
dostatečnou tuhost celého rámu. 
 
Na obrázku 39 je zobrazena náhrada původního uložení výtahového stroje. Zelenou 
barvou je označen rošt pro kladky lan včetně jeho výztuh, červenou barvou rošt pro vážení 
lan, oranžovou barvou stojky pod desku lan, hnědou barvou stojky pod vážení lan, žlutou 
barvou stojky roštů a modrou barvou pak jäckly pod výtahovým strojem a výztuhy rámu. 
Jako spojovací materiál byly použity šrouby se šestihrannou hlavou dle ČSN EN ISO 
4017 [5] o rozměrech závitu M16 a M20 v délkách dříku: 35, 40, 65 a 100 mm. Matice M16 a 
M20 dle ČSN EN 24 034. Na straně šroubu i matice byla umístěna podložka ČSN EN ISO 
7090 [4], která zamezuje omačkání plechů v místě šroubového spoje. Pod samotnou matici 
pak byla dána pružná podložka ČSN 02 1740 [4]. 
 
Obr. 39 Náhrada původního rámu 
JÄCKLY 
VÝZTUHY ROŠTU KLADEK 
VÝZTUHY RÁMU 
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6.1 VÝPOČET NÁVRHOVÉ PEVNOSTI 
Výpočet návrhové pevnosti je proveden podle normy ČSN 73 1401 [3] pro navrhování 
ocelových konstrukcí. Hodnota součinitele spolehlivosti materiálu je zvolena pro průřez 
oslabený dírami pro šrouby. Hodnota meze kluzu zvoleného materiálu 11321 je brána ze 
strojírenských tabulek [4]. 
Re - mez kluzu materiálu 
σnp - vypočtená návrhová pevnost materiálu 
σn - zvolená návrhová pevnost materiálu 
yM - součinitel spolehlivosti materiálu 
Re = 210 MPa 
yM = 1,3 
 
 (27)  
 
 
Hodnota návrhové pevnosti byla zvolena σn= 150 MPa. 
 
6.2 VÝPOČET DOVOLENÉHO PRŮHYBU NOSNÍKU RÁMU 
Průhyb nosníku rámu výtahového stroje nesmí překročit hodnotu l/1000 [1]. 
 l - rozpětí nosníku 
Δx - průhyb nosníku 
 (28)  
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6.3 POROVNÁNÍ HMOTNOSTI OBOU RÁMŮ 
 
Tab. 2 Srovnání hmotnosti původního rámu a jeho náhrady 
HMOTNOST KOMPONENT [kg] PŮVODNÍ RÁM NÁHRADA RÁMU 
rošt kladek 42,5 37,6 
rošt vážení 43,5 34,2 
stojka desky lan (2ks) 6,8 3,6 
stojka vážení lan (2ks) 12,8 7,2 
stojka roštů (2ks) 13,4 11,8 
deska pod výtahovým strojem (1ks) 9,2 0 
jäckly pod výtahovým strojem (2ks) 0 4 
výztuhy rámu (3ks) 0 4,2 
CELKOVÁ HMOTNOST [kg] 128,2 102,6 
 
V tabulce 2 jsou uvedeny hmotnosti jednotlivých komponent a jejich náhrad vyrobených 
z ohýbaných plechů. Hmotnosti komponent byly zjištěny pomocí programu AUTODESK 
INVENTOR. Ve výsledku je náhrada rámu lehčí oproti původnímu řešení o 25,6 kg. 
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7 PEVNOSTNÍ ANALÝZA NÁHRADY RÁMU 
FEM model náhrady rámu byl vytvořen stejně jako FEM model původního rámu a jeho 
postup je popsán v kapitole 4. Střednicové ploše, nahrazující desku lan a desku vážení lan, 
byla přiřazena tloušťka sítě 15 a 12 mm (viz. kapitola 5). Ostatním střednicovým plochám 
byla přiřazena tloušťka sítě 4 mm. Zamezení stupňů volnosti u FEM modelu pomocí prvku 
RESTRAIN bylo provedeno stejně, jako je popsáno v kapitole 5. 
MÍSTA ZATÍŽENÍ 
Obr. 40 FEM model náhrady rámu 
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7.1 VÝPOČTY SIL PRO JEDNOTLIVÉ ZATĚŽOVACÍ STAVY 
7.1.1 PLNÉ ZATÍŽENÍ PŘI BĚŽNÉM PROVOZU 
Rozložení sil je stejné jako na obrázku 14. I v tomto případě je počítáno s 25% 
přetížením podle normy ČSN EN 81-1 [2]. Síly FL1 a FL2 mají tedy stejnou velikost jako 
v kapitole 5.  Rozdíl v následujícím výpočtu je pouze ve změně úhlu vedení lana na kladkách. 
Ten je způsoben změnou uložení výtahového stroje na rámu, který je oproti původnímu řešení 
položen výše. Úhel odklonu lan je na kladce na straně uchycení lan roven 11º. Na straně 
vážení lan činí hodnota úhlu 2,5º. 
SÍLY NA KLADCE NA STRANĚ UCHYCENÍ LAN 
α - úhel odklonu lana na kladce uchycení lan 
FL1y - složka síly FL1 ve směru osy y 
FL1x - složka síly FL1 ve směru osy x 
FČ1x - složka síly působící v čepu kladky na straně uchycení lan ve směru osy x 
FČ1y - složka síly působící v čepu kladky na straně uchycení lan ve směru osy y 
 
 (29)  
 
Obr. 41 Rozložení sil na kladce na straně uchycení lan 
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 (30)  
 
 
 (31)  
 
 
 (32)  
 
 
SÍLY NA KLADCE NA STRANĚ VÁŽENÍ LAN 
 
β - úhel odklonu lana na kladce na straně vážení lan 
FL2y - složka síly FL2 ve směru osy y 
FL2x - složka síly FL2 ve směru osy x 
FČ2y - složka síly působící v čepu kladky na straně vážení lan ve směru osy y 
Obr. 42 Rozložení sil na kladce na straně vážení lan 
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FČ2x - složka síly působící v čepu kladky na straně vážení lan ve směru osy x 
 
 (33)  
 
 
 (34)  
 
 
 (35)  
 
 
 (36)  
 
SÍLY NA LANOVNICI VÝTAHOVÉHO STROJE 
Obr. 43 Rozložení sil na lanovnici výtahového stroje 
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FVy - složka síly působící na hřídeli lanovnice výtahového stroje ve směru osy y 
FVx - složka síly působící na hřídeli lanovnice výtahového stroje ve směru osy x 
 
 (37)  
 
 
 (38)  
 
 
7.1.2 OKAMŽITÉ ZASTAVENÍ V PLNÉ RYCHLOSTI 
Rozložení sil je stejné jako na obrázku 21. I v tomto případě se uvažuje zanedbání síly ve 
větvi lan na straně protiváhy. 
SÍLY NA KLADCE NA STRANĚ VÁŽENÍ LAN 
Rozložení sil je stejné jako na obrázku 42. 
 (39)  
 
 
 (40)  
 
 
 (41)  
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 (42)  
 
 
SÍLY NA LANOVNICI VÝTAHOVÉHO STROJE 
Rozložení sil je stejné jako na obrázku 43. 
 (43)  
 
 
 (44)  
 
 
7.2 VÝSLEDKY PEVNOSTNÍ ANALÝZY 
Výsledky pevnostní analýzy jsou zobrazovány stejným způsobem, jaký byl popsán 
v kapitole 5. Pro zobrazení napětí byly použity režimy TOP, BOTTOM a TOP AND 
BOTTOM SHELL. I zde bylo použito zprůměrování výsledků po geometrii prvku skořepiny 
pomocí funkce AVERAGING. Pro zviditelnění deformace byla použita funkce SCALE 
FACTOR v měřítku 10. Maximální hodnota zobrazovaného napětí je pro případ plného 
zatížení při běžném provozu omezena návrhovým napětím použitého materiálu a její hodnota 
činní 150 MPa. Pro případ druhého zatěžovacího stavu, okamžitého zastavení v plné rychlosti, 
byla maximální hodnota omezena mezí kluzu použitého materiálu. Mez kluzu má hodnotu 
210 MPa. Rozsah zobrazované deformace je v případě běžného provozu 0 až 2,6 mm. Pro 
náhlé zastavení pak 0 až 4,1 mm. 
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7.2.1 PLNÉ ZATÍŽENÍ PŘI BĚŽNÉM PROVOZU 
 
Obr. 44 Pohled na celý rám – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazeno redukované napětí 
podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-150 MPa, měřítko deformace modelu 10, 
zobrazení top/bottom shell, maximální napětí 212 MPa 
 
Obr. 45 Pohled na celý rám – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazena celková deformace 
v rozsahu 0-2,6 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 0,90 mm, maximální 
deformace 2,19mm 
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Obr. 46 Pohled na nosníky roštu kladek – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazeno 
redukované napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-150 MPa, měřítko 
deformace modelu 10, zobrazení top shell, maximální napětí 212 MPa 
 
 
Obr. 47 Pohled na nosníky roštu kladek – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazena celková 
deformace v rozsahu 0-2,6 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 1,31 mm, 
maximální deformace 2,19 mm 
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Obr. 48 Pohled na nosníky roštu vážení – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazeno 
redukované napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-150 MPa, měřítko 
deformace modelu 10, zobrazení bottom shell, maximální napětí 193 MPa 
 
 
Obr. 49 Pohled na nosníky roštu vážení – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazena celková 
deformace v rozsahu 0-2,6 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 0,99 mm, 
maximální deformace 1,93 mm 
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Obr. 50 Pohled na stojky roštů – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazeno redukované 
napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-150 MPa, měřítko deformace modelu 
10, zobrazení top shell, maximální napětí 192 MPa 
 
 
Obr. 51 Pohled na stojky roštů – stav plného zatížení při běžném provozu, zobrazena celková 
deformace v rozsahu 0-2,6 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 0,90 mm, 
maximální deformace 2,03 mm 
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7.2.2 OKAMŽITÉ ZASTAVENÍ V PLNÉ RYCHLOSTI 
 
Obr. 52 Pohled na celý rám – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazeno redukované 
napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-210 MPa, měřítko deformace modelu 
10, zobrazení top/bottom shell, maximální napětí 281 MPa 
 
Obr. 53 Pohled na celý rám – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazena celková 
deformace v rozsahu 0-4,1 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 0,67 mm, 
maximální deformace  3,03 mm 
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Obr. 54 Pohled na nosníky roštu kladek – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazeno 
redukované napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-210 MPa, měřítko 
deformace modelu 10, zobrazení bottom shell, maximální napětí 281 MPa 
 
 
Obr. 55 Pohled na nosníky roštu kladek – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazena 
celková deformace v rozsahu 0-4,1 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 0,93mm, 
maximální deformace 2,89 mm 
BRNO 2011 
 
 
61 
 
PEVNOSTNÍ ANALÝZA NÁHRADY RÁMU 
 
 
Obr. 56 Pohled na nosníky roštu vážení – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazeno 
redukované napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-210 MPa, měřítko 
deformace modelu 10, zobrazení bottom shell, maximální napětí 271 MPa 
 
 
Obr. 57 Pohled na nosníky roštu vážení – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazena 
celková deformace v rozsahu 0-4,1 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 0,72 mm, 
maximální deformace 2,74 mm 
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Obr. 58 Pohled na stojky roštů – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazeno redukované 
napětí podle podmínky HMH, rozsah zobrazovaného napětí 0-210 MPa, měřítko deformace modelu 
10, zobrazení top shell, maximální napětí 272 MPa 
 
 
Obr. 59 Pohled na stojky roštů – stav okamžitého zastavení v plné rychlosti, zobrazena celková 
deformace v rozsahu 0-4,1 mm, měřítko deformace modelu 10, minimální deformace 0,67mm, 
maximální deformace 2,9 mm 
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7.3 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Pro lepší porovnání výsledků, byly výsledky pevnostní analýzy zobrazeny v tabulce 3 a 
4 spolu s výsledky pevnostní analýzy původního rámu. STAV 1 představuje zátěžový stav 
plného zatížení při běžném provozu, STAV 2 pak stav okamžitého zastavení v plné rychlosti. 
Napětí v tabulce opět představují maximální hodnoty, které vzniknou na jednotlivých částech 
rámu použitím prvku RIGID. Do tabulkových hodnot deformací není započítána deformace 
gumy pod rámem. Napětí na jednotlivých částech rámu budou popisována v dostatečné 
vzdálenosti od použitých náhrad na FEM modelu. Průběhy napětí a hodnoty deformací pro 
jednotlivé nosníky obou roštů jsou uvedeny v přílohách. 
 
Tab. 3 Maximální hodnoty napětí 
NAPĚTÍ [MPa] PŮVODNÍ RÁM 
NÁHRADA 
RÁMU 
STAV 1 STAV 2 STAV 1 STAV 2 
CELÝ RÁM 213 310 212 281 
ROŠT KLADEK 191 250 212 281 
ROŠT VÁŽENÍ 175 225 193 271 
STOJKY ROŠTŮ 213 310 192 272 
 
Tab. 4 Maximální hodnoty deformací 
DEFORMACE 
[mm] 
PŮVODNÍ RÁM 
NÁHRADA 
RÁMU 
STAV 1 STAV 2 STAV 1 STAV 2 
CELÝ RÁM 1,62 3,29 1,29 2,36 
ROŠT KLADEK 0,94 2,25 0,88 1,96 
ROŠT VÁŽENÍ 1,2 2,56 0,94 2,02 
STOJKY ROŠTŮ 1,04 2,09 1,13 2,23 
 
7.3.1 PLNÉ ZATÍŽENÍ PŘI BĚŽNÉM PROVOZU 
Při tomto stavu je na roštu kladek nejvíce zatížený venkovní nosník. Na něm se 
koncentruje největší napětí na vrchní pásnici v blízkosti dorazu patky výtahového stroje. Toto 
napětí dosahuje hodnot od 30 do 60 MPa. Na roštu vážení vzniká největší napětí na vnitřním 
nosníku v oblasti dorazu patky výtahového stroje. Dále pak v místě ohybu profilu mezi 
druhým a třetím žebrem. Napětí zde dosahuje hodnoty přibližně 50 MPa. Na stojkách roštů 
jsou nejvíce namáhanou částí podpěry z profilu ve tvaru L. Na podpěrách dosahují hodnoty 
napětí okolo 30 MPa. 
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Deformace na roštu kladek dosahuje hodnoty 0,88 mm a je způsobena průhybem 
venkovního nosníku. Na roštu vážení je deformace rovna hodnotě 0,94 mm. Této hodnoty 
dosahuje průhyb vnitřního nosníku. Na stojkách roštů dosahuje deformace hodnoty 1,13 mm a 
to na rozích plechu podpěry ve tvaru L na straně vážení lan. 
Měřítkem úspěšnosti návrhu rámu bylo porovnání průhybu vzniklého na jednotlivých 
částech rámu s nejvyšším možným průhybem určeným z výpočtu v kapitole 6.2. Podle 
výsledků pevnostní analýzy ani jedna hodnota na jednotlivých nosnících nepřesahuje nejvyšší 
možnou hodnotu 1,72 mm. Z tohoto hlediska náhrada rámu vyhovuje. 
 
7.3.2 OKAMŽITÉ ZASTAVENÍ V PLNÉ RYCHLOSTI 
Jak bylo napsáno v kapitole 5.3.2, z důvodu zatěžování rámu pouze na straně vážení se 
právě na této polovině rámu koncentruje největší napětí. Na roštu kladek je největší hodnota 
napětí rozložena na horní pásnici venkovního nosníku a v místě ohybu profilu pod úchytem 
čepu kladky lan. Napětí zde dosahuje hodnoty okolo 80 MPa. Na roštu vážení se největší 
napětí koncentruje na vnitřním nosníku v místech ohybu profilu mezi druhým a třetím žebrem 
a na vrchní pásnici v místě mezi uchycením stojky vážení lan a dorazem výtahového stroje. 
Hodnota napětí se zde pohybuje přibližně 70 MPa. Na stojce roštu je největší napětí rozloženo 
na podpěrách ve tvaru L. Napětí se pohybuje mezi 20 až 50 MPa. 
Největší deformace je na roštu kladek dosaženo na venkovním nosníku v místě 
uchycení čepu kladky. Hodnota deformace dosahuje hodnoty 1,96 mm a je způsobena 
průhybem nosníku v tomto místě. Na roštu vážení vzniká největší deformace průhybem 
vnitřního nosníku v místě uchycení stojky vážení lan. Deformace dosahuje hodnoty 2,02 mm. 
Největší deformace vznikne na stojce roštu na straně vážení lan a to na kraji profilu tvaru L. 
Hodnota deformace činní 2,23 mm. 
Při stavu okamžitého zastavení v plné rychlosti bylo důležité, aby na rámu nevznikly 
žádné trvalé deformace. Hodnoty napětí se na rámu, při zanedbání napěťových špiček 
způsobených náhradou šroubového spoje prvkem RIGID, pohybují v oblasti do 100 MPa. 
Tato hodnota je výrazně nižší než mez kluzu 210 MPa použitého materiálu oceli 11321. 
Z tohoto důvodu by trvalé deformace na rámu vzniknout neměly. 
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V diplomové práci byl proveden návrh náhrady uložení výtahového stroje. Náhrada 
spočívala v záměně hutních profilů původního uložení na ohýbané plechové profily. Dále byla 
požadována pevnostní optimalizace náhrady rámu. Pevnostní výpočet náhrady rámu byl 
proveden v programu I-DEAS NX 11 a to ve dvou zátěžových stavech. Prvním stavem bylo 
plné zatížení při běžném provozu, druhým pak okamžité zastavení v plné rychlosti.  
Důvodem pro nahrazení stávajícího rámu byla zejména časová úspora při jeho výrobě. 
Části plechového rámu se dají velmi jednoduše a efektivně vyrobit na tvářecích strojích. Stroj 
do připravených plechů vystřihne díry a následně plechy ohne do požadovaného tvaru 
nosníku. Do takto připraveného polotovaru nosníku se navaří žebra. Nosníky z hutních profilů 
by se jinak musely zdlouhavě upínat do obráběcích strojů, ve kterých by se do nich vrtal 
potřebný počet děr. Dalším zvažovaným hlediskem je hmotnost rámu. Rozdíl hmotnosti je 
v případě použití plechových profilů nižší o 25,6 kg. Z tohoto důvodu bude snazší jednotlivé 
části rámu dopravovat do místa montáže. 
Při analýze původního rámu byly zjištěny místa výskytu největšího napětí a největších 
deformací. V případě plného zatížení při běžném provozu vzniklo největší napětí na stojkách 
roštů a je rozloženo po stěně U profilu. Napětí dosahuje hodnoty okolo 80 MPa. Největší 
deformace vznikla průhybem vnitřního nosníku roštu vážení a má hodnotu 1,2 mm. V případě 
náhlého zastavení v plné rychlosti bylo největší napětí rozloženo po stěně stojky roštu na 
straně vážení lan. Napětí dosahovalo hodnoty přibližně 130 MPa. Největší deformace nastala 
při průhybu nosníku vážení lan a dosahovala hodnoty 2,56 mm. 
Profily nosníků původního rámu byly nahrazeny profily z ohýbaných plechů. Profily 
byly ohnuty do tvaru písmene C. Hodnota tloušťky plechového profilu byla zvolena 4 mm. 
Nosníky z ohýbaných plechů byly ve zkrácené délce použity i jako náhrada stojek vážení lan, 
stojek desky lan a stojek roštů. Pro náhradu plechu pod samotným výtahovým strojem nebyl 
použit profil z ohýbaného plechu. Plech byl nahrazen dvěma obdélníkovými uzavřenými 
profily, tzv. jäckly. 
Optimalizace náhrady rámu z pevnostního hlediska spočívala v navaření žeber do 
nosníku na patřičná místa tak, aby došlo ke zvýšení tuhosti profilů. Další zvýšení tuhosti rámu 
bylo dosaženo použitím výztuh rámu a výztuh roštu kladek. Při plném zatížení při běžném 
provozu vzniklo největší napětí na roštu kladek. Toto napětí je rozloženo na vrchní pásnici 
venkovního nosníku v blízkosti dorazu patky výtahového stroje. Napětí dosahuje hodnoty 
mezi 30 až 60 MPa. Největší deformace při tomto zátěžovém stavu dosáhla stojka roštu na 
straně vážení. Deformace má hodnotu 1,13 mm a je způsobena ohnutím kraje L profilu stojky. 
U stavu náhlého zastavení v plné rychlosti vzniká největší napětí opět na roštu kladek. Toto 
napětí je rozloženo po vrchní pásnici nosníku a v místě ohybu profilu pod úchytem čepu 
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kladky lana. Napětí dosahuje hodnoty okolo 80 MPa. Největší deformace dosáhne ohnutím 
kraj L profilu na stojce roštu. Deformace činní 2,23 mm. 
Model náhrady rámu byl vytvořen v programu AUTODESK INVENTOR. Výkresová 
dokumentace pak byla vytvořena v programu AUTOCAD. 
Podle srovnání výsledků pevnostní analýzy rámu a jeho náhrady, by se dalo považovat 
nahrazení rámu za úspěšné. Bylo důležité, aby průhyby nosníků nepřekročily hodnotu 1,7 
mm. Tato hodnota nebyla překročena ani na jednom nosníku obou roštů. V případě stavu 
náhlého zastavení v plné rychlosti nesmělo na rámu dojít k trvalé deformaci. Vzhledem 
k hodnotám napětí vznikajících na rámu by k trvalé deformaci dojít nemělo. 
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a [ms-2] směr působení zpomalení na klec kabiny a protiváhu 
F1 [N] síla vznikající v lanech od působení hmotnosti protiváhy 
F2 [N] síla vznikající v lanech od působení hmotnosti kabiny a nákladu 
FA1 [N] setrvačná síla, způsobena vlivem zpomalení protiváhy 
FA2 [N] setrvačná síla, způsobena vlivem zpomalení kabiny výtahu 
FČ1x [N] složka síly působící v čepu kladky na straně uchycení lan ve směru osy x 
FČ1y [N] složka síly působící v čepu kladky na straně uchycení lan ve směru osy y 
FČ2x [N] složka síly působící v čepu kladky na straně vážení lan ve směru osy x 
FČ2y [N] složka síly působící v čepu kladky na straně vážení lan ve směru osy y 
FL1 [N] síla v lanech působící ve větvích na straně uchycení lan 
FL1x [N] složka síly FL1 ve směru osy x 
FL1y [N] složka síly FL1 ve směru osy y 
FL2 [N] síla v lanech působící v jednotlivých větvích na straně vážení lan 
FL2x [N] složka síly FL2 ve směru osy x 
FL2y [N] složka síly FL2 ve směru osy y 
FVx [N] složka síly působící na hřídeli lanovnice výtahového stroje ve směru osy x 
FVy [N] složka síly působící na hřídeli lanovnice výtahového stroje ve směru osy y 
g [ms-2] gravitační zrychlení 
l [mm] rozpětí nosníku 
mk [kg] hmotnost klece 
mn [kg] hmotnost nákladu 
mp [kg] hmotnost přetížení 
mz [kg] hmotnost protiváhy 
Re [MPa] mez kluzu materiálu 
v [ms-1] směr rychlosti pohybu klece kabiny a protiváhy 
yM [-] součinitel spolehlivosti materiálu 
α [°] úhel odklonu lana na kladce uchycení lan 
β [°] úhel odklonu lana na kladce na straně vážení lan 
Δx [mm] průhyb nosníku 
σn [MPa] zvolená návrhová pevnost materiálu 
σnp [MPa] vypočtená návrhová pevnost materiálu 
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PŘÍLOHA 1 - VÝPOČET TUHOSTI GUMY POD VÝTAHOVÝM STROJEM 
Δl - stlačení gumy 
S - obsah plochy gumy stýkající se s plochou profilu 
F - síla působící na plochu gumy pod jednou stojkou roštu 
mr - předpokládaná hmotnost rámu 
σ -tlakové napětí vyvolané na povrchu gumy 
k - tuhost gumy pod jednou stojkou roštu 
 
Na obrázku 42 jsou znázorněny průběh závislostí napětí na stlačení pro gumy tloušťky 12 a 
25 mm. Tučně je pak znázorněn předpokládaný průběh závilosti pro tloušťku gumy 30 mm. 
 
ࡲ ൌ ሺ࢓࢘ · ࢍሻ ൅ ࡲ૚ ൅ ࡲ૛૛  
(1) 
ࡲ ൌ ሺ૝ૠ૞ · ૢ, ૡ૚ሻ ൅ ૠૡ૝ૡ ൅ ૚૚૞૛૟૛ ൌ ૚૛૙૛૙ ࡺ 
࣌ ൌ ࡲࡿ 
(2) 
Obr. 1 Závislost napětí na gumě na jejím  stlačení [6] 
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࣌ ൌ ૚૛૙૛૙૞૞ · ૝૙૙ ൌ ૙, ૞૞ ࡹࡼࢇ 
Pro dané napětí je podle grafu na obr. 42 stlačení gumy Δl=1,3 mm. 
 
࢑ ൌ ࡲࢤࢎ 
(3) 
࢑ ൌ ૚૛૙૛૙૚, ૜ ൌ ૢ૛૝૟ ؆ ૢ૛૞૙ ࡺ · ࢓࢓
ି૚ 
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PŘÍLOHA 2 -  VÝSLEDKY MKP ANALÝZY NÁHRADY PŮVODNÍHO RÁMU 
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